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1. はじめに 

 MPS法 1) は非定常流場の解析に有効だが，移動床現

象への適用例は未だ少ない．本研究では，最新の高精

度粒子法(CMPS-HS-HL-ECS 法)
 2)を導入した固液混相

流型DEM-MPS法 
(後藤ら 3)

, 2012)を用い，既往の水理

実験を対象として 2次元数値シミュレーションを実施

し，実験結果との比較からモデルの妥当性を検討する． 

 

2. 数値解析手法 

2-1 高精度粒子法 

 本稿では新たに，高次 Laplacianモデル(MPS-HL法)

を導入する．2次元場における高次 Laplacianは 



















ji ij

eij

i r

rp

n
p

3

0

31
       (1) 

である．ここに，p：圧力，n0：基準粒子数密度，re：

影響半径である． 

 また，圧力の Poisson 方程式では，誤差補正生成項

を導入する（MPS-ECS法）．ECS項は以下の 
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 (2) 

で与えられる．ここに，ρ：密度，t：時間，n：粒子数

密度，添字 k：計算ステップ数を示す． 

2-2 固液混相流型 DEM-MPS法 

 本手法では，固相・液相がそれぞれ別の離散化空間

で計算され，各物理量を媒介として両空間が接続(投

影)される．体積占有率 φを用いて，投影された混相粒

子の各物理量は以下式の 

         slssll φμφμμ 1        (3) 

    slssll φρφρρ 1        (4) 

   sllslsslsl   1uωruu    (5) 

によって与えられる．ここに，μ：粘性係数，u：速度 

 

 

ベクトル，ωs：固相回転角速度ベクトルである．下付

き添え字 l，sは液相および固相を示す．混相流場(MPS

計算場)の連続式，運動方程式は 
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である．ここに，g：重力ベクトル，Fint：固相・液相

間相互作用力ベクトルである．得られた流れ場から，

流体力を考慮して以下の固相要素（DEM計算場）の運

動方程式 
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を解く．ここに，m：固相粒子の質量，V：固相粒子の

体積，I：慣性モーメント，rls ：固相・液相各粒子の

相対位置ベクトル，fcolp，Tcolp：DEMから導かれる固

相粒子間衝突力ベクトルとトルクである．固相・液相

間相互作用力ベクトル Fintは， 
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ρρ lss uu
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で算出され，混相流場の混相粒子の物理量を式(3)，(4)，

(5)より更新し，計算を次ステップへと進める． 

 

3. ダム崩壊の数値シミュレーション 

本稿では，H．Capart・D．L．Young 
4) の固液混相ダ

ムブレイク実験を対象とした 2次元計算を実施した．

計算および実験の諸条件を図-1に示す. 

 図-2にダム崩壊過程のスナップショットを示す．時

刻 t = 2で，計算結果は実験よりも堆積層表層部の粒子

の巻き上げ量が少ない．2 次元計算では実際の 3 次元

場と比較して自由度が低く，粒子が主流方向からの逸 

脱(巻き上げ)が困難になったと推察される．しかし，  
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図-1 実験および数値シミュレーション概要図 

 

粒子群の堆積形状や表層高さ，流体の水面形状，水位 

についてはいずれの時刻も実験と良好な一致を示して

おり，特に時刻 t = 4では，ダム崩壊先端部で粒子群が

山積して堰を形成する特徴的な様相を良好に再現して

いる． 

 図-3に代表的な時間における固相粒子の移動速度ベ

クトル分布図を示す．実験は，いずれの時刻も粒子堆

積層の表層付近で粒子は高い移動速度を示し，底部で

は急減速する．計算結果は，時刻 t = 1，2で実験の傾

向を一定の範囲で再現するが，時刻 t = 4 では，0.1>x

≧-0.2 において粒子の運動が不活発となるため，実験

よりも移動層厚が薄くなる．2 次元配列では粒子同士

の接触数が少なく粒子配列が最密充填へと移行しやす

くなることから，粒子の移動に要する運動量が大きく

なったためと推察される． 

 

4. おわりに 

 本稿では, 後藤らの固液混相流型 DEM-MPS 法に最

新の高精度粒子法を導入し直し，既往の水理実験を対

象に 2次元計算を実施した．計算結果は実験結果を一

定の範囲で再現したが，移動床の運動機構は 3次元特

性に強く依存すると予想されることから，今後は計算

を 3次元へと拡張し，更なる再現性の向上に努めたい． 
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図-2ダム崩壊過程のスナップショット 

（(a)水理実験，(b)数値シミュレーション） 

 

  図-3ダム崩壊過程の固相粒子の移動速度ベクトル    

   分布図（(a)水理実験，(b)数値シミュレーション） 
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